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RESUMEN

El problema ambiental que genera el relleno sanitario es la contaminacion de los
cuerpos de agua particularmente el riachuelo poclojcancha, por lo que la investigacion
se centra en analizar la hidrologia del relleno sanitario municipal en el Distrito de
Huayllay — Provincia y Region Pasco, tomando como muestra 21 datos de precipitacion
total mensual y 21 de precipitacibn maxima en 24 horas reportados en los meses de
enero a diciembre desde el afio 1999 hasta el 2019, por el estudio hidroldgico realizado
por la unidad Minera de Chungar a favor de la Municipalidad Distrital de Huayllay en el
afo 2022, como resultado se identific los meses mas significativos para este analisis,
también las microcuencas afectos por el relleno sanitario concluyendo que el analisis
de precipitacion mensual revela correlaciones positivas en los meses de febrero, marzo,
abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre con respecto a los meses mas lluviosos de
enero y febrero. Estos meses evidencian niveles de precipitacion y tasas de lluvia dentro
del rango medio de 14 a 25 mm, También se observé una variabilidad estacional en los
resultados de la precipitacion maxima en 24 horas, siendo junio, julio y septiembre los
meses con correlaciones negativas, sugiriendo una ausencia significativa de lluvia
durante esos periodos.

Palabras Claves: Hidrologia, relleno sanitario, contaminacion, agua

subterranea.



ABSTRACT

The environmental problem generated by the landfill is the contamination of
bodies of water, particularly the poclojcancha stream, so the research focuses on
analyzing the hydrology of the municipal landfill in the District of Huayllay — Province
and Region of Pasco, taking as a sample 21 data of total monthly precipitation and 21
of maximum precipitation in 24 hours reported in the months of January to December
from 1999 to 2019, by the hydrological study carried out by the Chungar Mining unit in
favor of the District Municipality of Huayllay in the year 2022, as a result, the most
significant months for this analysis were identified, as well as the microbasins affected
by the landfill, concluding that the monthly precipitation analysis reveals positive
correlations in the months of February, March, April, May, October, November and
December compared to the rainiest months of January and February. These months
show precipitation levels and rain rates within the average range of 14 to 25 mm.
Seasonal variability was also observed in the results of maximum precipitation in 24
hours, with June, July and September being the months with negative correlations,
suggesting a significant absence of rain during those periods.

Keywords: Hydrology, landfill, pollution, groundwater.



INTRODUCCION

La problematica de la contaminacion del agua a causa de los rellenos sanitarios
municipales que generan lixiviados, por la descomposicion de los residuos, incluyendo
metales pesados, compuestos organicos volatiles y otros contaminantes es la filtracién
a través del suelo la contaminacion del agua subterrdnea, asimismo la escorrentia
superficial también se considera una fuente de contaminacién y contiene una variedad
de contaminantes.

Por lo que el analisis hidrolégico es una herramienta importante para identificar
las fuentes de contaminacion del agua de los rellenos sanitarios municipales. Al
identificar estas fuentes se permite tomar medidas para mitigarlas, como: La recolecciéon
y tratamiento del lixiviado para eliminar los contaminantes, la compactacion de los
residuos para disminuir el espacio poroso disponible para el agua, lo que reduce la
generacién de lixiviado, el uso de una cobertura para proteger los residuos de la lluvia
y la escorrentia superficial.

Un estudio realizado por la Universidad de California, Berkeley, en 2019,
encontré que la generacién de lixiviado en los rellenos sanitarios municipales de Espafa
se debe a un proceso complejo que depende de una variedad de factores, incluyendo
la composicién de los residuos, las condiciones climaticas y la gestion del relleno
sanitario. Hallandose un incremento significativo durante las condiciones climaticas
extremas, como las lluvias torrenciales, Este estudio destaca la importancia de
considerar una variedad de factores al evaluar la generacion de lixiviado en los rellenos
sanitarios municipales. También resalta la necesidad de implementar medidas de
mitigacion para reducir la generacion de lixiviado durante condiciones climéticas
extremas.

Otro estudio realizado por la Universidad Nacional Autbnoma de México, en
2020, encontré que la escorrentia superficial generada por los rellenos sanitarios
municipales de México contaminan los cuerpos de agua superficiales con altos niveles
de solidos suspendidos, nutrientes y otros contaminantes, de igual manera en el

\



Ecuador se encontré la generacion de riesgos para la salud publica al liberar
contaminantes al aire, el agua y el suelo, causando enfermedades respiratorias,
gastrointestinales y dermatolégicas.

Por ultimo se tiene como antecedente de estudio al andlisis hidrolégico de los
rellenos sanitarios municipales como una herramienta importante para proteger el
medio ambiente y la salud publica, permitiendo identificar las fuentes de contaminacién
del agua, como el lixiviado y la escorrentia superficial, con el fin de tomar medidas para
mitigarlas.

Por todo lo mencionado en la problematica en la disposicién de desechos
domeésticos industriales generados antropogénica mente al ambiente producto de su
desarrollo productivo el Distrito de Huayllay especificamente, motivé a realizar el
andlisis del estudio hidrolégico del relleno sanitario, con el propésito de evaluar su
importancia y tomar las decisiones adecuadas en una gestiéon administrativa publica a

cargo de los funcionarios de tal municipalidad.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En el marco del estudio hidrolégico vinculado al expediente técnico del
proyecto de "Mejoramiento de la gestion integral de los residuos soélidos
municipales en el Distrito de Huayllay — Provincia de Pasco — Departamento de
Pasco", se busca comprender y evaluar las caracteristicas fisicas y
geomorfoldgicas de la microcuenca en la zona del proyecto. Este analisis forma
parte de los estudios fundamentales para la futura implementacion del relleno
sanitario. Implicando la revisibn y tratamiento de la informacién
hidrometeoroldgica existente, asi como el analisis y la valoracién de la
escorrentia a través de registros histéricos de pluviometria.

En muchos estudios hidrolégicos de rellenos sanitarios municipales los
problemas comunes es la gestion del agua en el sitio. estos generan lixiviados,
como liquidos contaminados que se producen al filtrarse a través de los residuos
sélidos. Estos lixiviados representan un riesgo ambiental si no se gestionan
adecuadamente, ya que contaminan las aguas subterraneas y superficiales.

Otro problema clave puede ser la evaluacion de la capacidad de
retencion de agua del relleno sanitario, esta afecta directamente la cantidad de

lixiviados generados y la eficacia de las medidas de control. La infiltracion de
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1.2.

agua en el relleno sanitario y la capacidad de drenaje son factores importantes
gue deben estudiarse para comprender mejor como se comporta el agua en el
sitio.

Ademads, la evaluacion de la calidad del agua en las areas circundantes
al relleno sanitario de la Municipalidad Distrital de Huayllay es esencial porque
permite la medicién de contaminantes en las aguas subterraneas y superficiales

para determinar la posible extensién del impacto ambiental.

Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se delimita segun:
Delimitacion tedrica

El estudio se enfoca en la evaluacion detallada de los aspectos
hidroldgicos relacionados con la gestion y operacion de un relleno sanitario
especifico a nivel municipal. Este tipo de analisis suele abordar cuestiones
cruciales como la generacién y control de lixiviados, la capacidad de retencion
y drenaje del agua en el sitio, asi como la calidad del agua en las zonas
circundantes. La investigacion busca proporcionar una comprension integral de
los flujos de agua en y alrededor del relleno sanitario, con el objetivo de informar
estrategias efectivas para mitigar impactos ambientales adversos y mejorar la
sostenibilidad de la gestion de residuos municipales.
Delimitacién espacial

El terreno asignado al proyecto se encuentra al Este del centro poblado
del Huayllay y delimitado por: Coordenadas UTM Norte (WGS84)
8'783,085.746m a 8783,271.898m Coordenadas UTM Este (WGS84) :
350,041.203m a 350,241.757m Latitud Sur : 11°00’14.4” a 11°00°’18.0” Longitud
Oeste : 76°22'15.6” a 76°22'22.8” Altitud promedio : 4,330msnm La ubicacion
geografica se detalla en el plano PH-01: Ubicacién Geografica e Hidrografica de

Cuencas y Microcuenca de la zona del proyecto.



1.3.

Tiempo:
Estudio realizado en el mes de noviembre del 2023 hasta el mes de
enero del 2024

Figural

Ubicacion del area de estudio

Nota. Google Earch, 2023

Tabla 1
Coordenadas Geograéficas

COORDENADAS DE UBICACION
NORTE: 8783203 m S
ESTE: 350300 m E

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Cudl es el analisis hidrolégico del relleno sanitario municipal en el
Distrito de Huayllay — Provincia y Region Pasco?
1.3.2. Problemas especificos
e (Cudl es la precipitacion total mensual en el relleno sanitario

municipal en el Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco?



1.4.

1.5.

o ¢ Cual es la precipitacion maxima en 24 horas en el relleno sanitario
municipal en el Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco?

o (Cual es la informacién geografica de las microcuencas del relleno
sanitario municipal en el distrito de Huayllay-Provincia y Region

Pasco?

Formulacién de Objetivos.
1.4.1. Objetivo general
Analizar la hidrologia del relleno sanitario municipal en el Distrito de
Huayllay — Provincia y Region Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar la precipitacién total mensual en el relleno sanitario
municipal en el Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco
e Evaluar la precipitacion maxima en 24 horas en el relleno sanitario
municipal en el Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco
e Evaluar la informacién geogréfica de las microcuencas del relleno
sanitario municipal en el distrito de Huayllay-Provincia y Regién

Pasco.

Justificacién de la investigacion

La justificacion tedrica radica en la necesidad de comprender a fondo los
procesos hidrolégicos asociados con la operacion de rellenos sanitarios
municipales para desarrollar estrategias efectivas de gestion de residuos. La
disposicién inadecuada de desechos urbanos puede tener impactos
significativos en la calidad del agua y en los ecosistemas circundantes. Este
andlisis hidroldgico busca llenar un vacio en la comprensién cientifica de cémo
los rellenos sanitarios afectan los flujos de agua, la generacion de lixiviados y la
posible contaminacién de cuerpos de agua locales. Al basarse en principios

tedricos solidos de hidrologia, el estudio pretende proporcionar una base



cientifica para informar decisiones de politica, practicas de gestion de residuos
y medidas correctivas destinadas a minimizar los impactos ambientales y
proteger la calidad del agua en entornos urbanos.

La justificacion préactica reside en la necesidad de desarrollar practicas
de gestion de residuos mas eficientes y sostenibles. Los rellenos sanitarios
municipales son elementos fundamentales en la disposicion de desechos
urbanos, pero su operacion inadecuada puede resultar en impactos ambientales
negativos, especialmente en la calidad del agua. Un analisis hidrolégico
detallado proporcionara informacion practica para disefiar e implementar
medidas especificas de control y mitigacién. Al comprender como el agua
interactla con los residuos sélidos y cémo los lixiviados pueden afectar los
recursos hidricos circundantes, este estudio ofrece una base préactica para la
formulacion de politicas y la implementacién de estrategias de gestion de
residuos que minimicen el riesgo de contaminacién del agua, promoviendo asi
la sostenibilidad ambiental y la salud publica.

La justificacion social es evidente en su contribucién a la proteccion de
la salud y el bienestar de las comunidades urbanas. La calidad del agua es
esencial para la vida cotidiana, y la disposicién inadecuada de residuos en
rellenos sanitarios municipales puede representar una amenaza directa para los
recursos hidricos locales y, por ende, para la salud de la poblacion. Al
comprender y abordar los impactos hidrol6gicos asociados con estos sitios, la
investigacion busca garantizar que las practicas de gestion de residuos sean
socialmente responsables, protegiendo los suministros de agua potable y
reduciendo los riesgos para la salud publica.

Importanciay alcances de la investigacion

El estudio reviste una importancia crucial en el contexto de la gestion de
residuos sélidos urbanos. La evaluacién hidrolégica detallada de un relleno
sanitario municipal es esencial para comprender y mitigar los impactos
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1.6.

ambientales asociados con la disposicion de residuos. La generacion de
lixiviados y su potencial contaminante, la capacidad de retencion y drenaje del
agua en el sitio, asi como la calidad del agua en &reas circundantes, son factores
criticos que afectan tanto al entorno inmediato como a recursos hidricos mas
amplios. Estos andlisis proporcionan datos fundamentales para el disefio y la
implementacién de estrategias efectivas de manejo de residuos, contribuyendo
a la sostenibilidad ambiental y a la proteccién de la salud publica. Ademas, el
estudio permite desarrollar medidas especificas para minimizar la
contaminaciéon del agua, preservar la calidad de los ecosistemas acuéticos y
garantizar una gestion integral y responsable de los residuos municipales.

El alcance del estudio se extiende a la investigacion exhaustiva de los
aspectos hidrolégicos relacionados con la operacion de un relleno sanitario a
nivel municipal. Este abordaje implica la evaluacion detallada de la generacion
y gestion de lixiviados, asi como el analisis de la capacidad de retencion y
drenaje del agua en el sitio. Ademas, el estudio se enfoca en la calidad del agua
en las areas circundantes, con el objetivo de comprender la posible extensién
de los impactos ambientales asociados. El alcance abarca la recopilacion de
datos hidrolégicos del Servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peru
(Senamhi), la aplicaciébn de modelos y técnicas de andlisis especializado, y la
formulacion de recomendaciones concretas para optimizar la gestion hidrica en
el contexto de la disposicion de residuos solidos urbanos. Este enfoque holistico
contribuye a informar politicas y practicas efectivas para mitigar los riesgos
ambientales y promover practicas sostenibles en la gestion de rellenos
sanitarios municipales.

Limitaciones de lainvestigacion

Las limitaciones inherentes al desarrollo de la investigacion comprenden

factores como la disponibilidad de datos histéricos precisos sobre las

caracteristicas hidrolégicas del sitio y la complejidad inherente a la modelizacién
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de los flujos de agua en un entorno dinamico como un relleno sanitario. La
precision de los resultados puede depender significativamente de la calidad y
cantidad de datos hidrolégicos disponibles, asi como de la representacion
adecuada de las condiciones del terreno. Ademas, las variaciones estacionales
y climéticas pueden introducir incertidumbres en los resultados, afectando la
extrapolacion de las conclusiones a lo largo del tiempo. La limitacion de recursos
también podria restringir la capacidad de llevar a cabo un monitoreo continuo y
exhaustivo, lo que podria influir en la comprehensién completa de los procesos

hidrolégicos en juego.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Morales Corozo (2022) En Ecuador, los gobiernos auténomos
descentralizados municipales poseen la responsabilidad de gestionar
integralmente los desechos sdélidos, abarcando desde la recoleccion hasta la
disposicion final, en consonancia con los planes de desarrollo y ordenamiento
territorial que incluyen iniciativas para eliminar fuentes contaminantes. El
objetivo central de la investigacion fue la formulacién de una metodologia para
calcular los lixiviados generados en el relleno sanitario del canton Gonzalo
Pizarro. Este enfoque se basé en la evaluacion del balance hidrico de los
residuos sélidos en las celdas de disposicién final y en la caracterizacion de los
lixiviados mediante andlisis fisicos, biolégicos y quimicos, con el propdésito de
proponer alternativas de disefio para sistemas de tratamiento. Los resultados
mostraron que el pH del lixiviado fue menor o igual a 5, lo que indica que se trata
de un liguido &cido. La conductividad eléctrica fue alta, lo que se debe a la
presencia de sales disueltas. La concentracion de materia organica,
representada por la DBO y la DQO, fue alta, lo que indica que el lixiviado es

contaminante, Diversas opciones pueden ser clasificadas segun sus niveles de
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tratamiento o el tipo de contaminacion que aborden, siendo crucial tener en
cuenta que los lixiviados, dada su alta carga contaminante, contienen elementos
patégenos resultantes de la transformacién de materia organica y la presencia
de sustancias toxicas.

Aguilar Vera (2008) Este estudio tiene como objetivo principal estimar y
modelar el comportamiento hidraulico de los residuos sélidos en el contexto de
la recirculacion de lixiviados en un relleno sanitario. Tras llevar a cabo una
exhaustiva revision bibliografica en diversos repositorios sobre los aspectos
hidrol6gicos de los residuos sélidos urbanos, se realizaron pruebas de
laboratorio con el fin de identificar un modelo adecuado que se ajustara a los
resultados obtenidos. El modelo seleccionado para estimar el comportamiento
del relleno sanitario en relacibn con el agua incorpora variables como la
porosidad, humedad y peso volumétrico de los residuos, lo que permite calcular
el volumen de agua y analizar la dinamica tanto interna como externa del relleno.
Ademaés, se abordo el dimensionamiento, almacenamiento y tratamiento de los
liquidos percolados. El analisis se llevé a cabo utilizando muestras de rellenos
sanitarios de la comunidad de Altillo, considerando parametros como la
humedad, peso volumétrico y capacidad de campo. Los resultados obtenidos se
compararon con investigaciones previas consultadas en la literatura. Se empled
el software CurvExpert 1.3 para el tratamiento de datos, cuyo modelo de tipo
exponencial en las variables de capacidad de campo y peso volumétrico arrojo
resultados coherentes. Finalmente, se realizd6 un ejercicio tedrico para
determinar la capacidad de recirculacién de los lixiviados en un relleno sanitario,
evaluando el tiempo necesario para absorber los liquidos y la influencia de la
capacidad de campo en la pérdida de las capacidades de adsorcion de los

residuos para la recirculaciéon de liquidos.



Rivera Jimenez (2006) En los ultimos afios, se ha observado un aumento
significativo en la atencion dedicada al manejo de los desechos soélidos
generados por la poblacién. Este incremento se atribuye al crecimiento
demogréfico, al desarrollo industrial y urbano, asi como a los héabitos de
consumo de la sociedad. Ante este panorama, se han buscado métodos de
disposicién final de desechos sélidos que ofrezcan técnicas apropiadas,
capaces de cumplir con las exigencias y requisitos asociados, y que sean
econdmicamente viables para las poblaciones interesadas en gestionar
integralmente sus residuos solidos. La acumulacion y la gestién inadecuada de
desechos sdlidos en los municipios propician la rapida proliferacién de vectores,
la contaminacion del entorno y problemas de saneamiento para la poblacion.
Por ello, cada vez mas se estd optando por la implementacion de rellenos
sanitarios. Entre los métodos de disposicion final, el relleno sanitario manual
emerge como una opcion idénea para poblaciones de menos de 40,000
habitantes, ya que tiene un impacto ambiental minimo si se gestiona
adecuadamente, contribuyendo asi a la preservacién de la salud publica. Los
resultados mostraron que el disefio propuesto es viable y cumple con los
requisitos técnicos y ambientales para la disposicién final de los residuos
sélidos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ricaldi Atahuaman et al. (2021) El estudio tuvo como objetivo disefiar un
relleno sanitario para la disposicion final de los residuos sélidos municipales en
el distrito de El Tambo - Huaraz, Perl. Para ello, se realizaron estudios de
caracterizaciéon de los residuos sélidos, de las condiciones geoldgicas y
geomorfolégicas del sitio, y de los aspectos ambientales. Los resultados
mostraron que el disefio propuesto cumple con los requisitos técnicos y

ambientales para la disposicién final de los residuos sélidos.
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Mejia Cahuana & Chire Noriega (2023) El propésito fundamental de esta
investigacion fue evaluar el riesgo ambiental generado por los lixiviados
provenientes del vertedero de Quebrada Honda, ubicado en Yura, Arequipa.
Para llevar a cabo esta evaluacion, se emple6 la Guia de Evaluacion de Riesgos
Ambientales proporcionada por el Ministerio del Ambiente (MINAM) como
referencia. El disefio metodolégico adoptado fue de naturaleza no experimental,
y la metodologia inductiva se aplico para describir los resultados obtenidos a
partir de observaciones y experiencias, permitiendo asi la formulaciéon de
hipétesis y teorias. La investigacion abarcé un diagnéstico exhaustivo del area
de estudio mediante la recopilacion de informacion, visitas de campo, analisis
de muestreo de suelo y encuestas dirigidas a la poblacion local. Posteriormente,
se identificaron diversos escenarios de riesgo ambiental, incluyendo el
desbordamiento, las filtraciones y las descargas de lixiviados con carga
contaminante hacia el cauce artificial, asi como también el desbordamiento y las
filtraciones de pozas de lixiviados en &reas especificas. El andlisis abarcé los
entornos natural, humano y socioeconémico. La estimacién del nivel de riesgo
ambiental promedio, considerando estos tres entornos, arrojé un valor del 65%,
indicando un riesgo significativo. Como conclusion, se determiné que la region
se ve gravemente afectada por los lixiviados, instando a las autoridades
competentes a tomar medidas urgentes para mitigar el impacto negativo y
mejorar la calidad ambiental en el area afectada.

(MINAM, 2013) La guia proporciona lineamientos para el disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios
mecanizados. Los lineamientos se basan en las normas técnicas peruanasy en

las mejores practicas internacionales.
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2.2.

Bases tedricas- cientificas

En el Perq, la Ley General de Residuos Solidos (Ley N° 27314) establece
los lineamientos generales para la gestién integral de los residuos sdlidos,
incluyendo el manejo de los rellenos sanitarios. La ley establece que los rellenos
sanitarios deben disefiarse, construirse, operarse y cerrarse de manera que se
evite la contaminacion ambiental.

El Ministerio del Ambiente (MINAM) ha emitido una serie de normas y
lineamientos técnicos que establecen los requisitos para el disefio, construccion,
operacion y cierre de los rellenos sanitarios. Estas normas incluyen:

e Norma Técnica Peruana NTP 900.059:2013 - Residuos Sdélidos
Municipales. Rellenos Sanitarios. Disefio, Construccién, Operaciény Cierre.

e Guia de Disefio, Construccién, Operacién, Mantenimiento y Cierre de
Relleno Sanitario Mecanizado

e Directiva para la Gestion Integral de Residuos Sélidos en Municipalidades
Estos lineamientos establecen los requisitos para el analisis hidrolégico
de los rellenos sanitarios. En particular, se establecen los siguientes requisitos:
» El relleno sanitario debe disefiarse de manera que se minimice la
generacién de lixiviado.

» El relleno sanitario debe contar con un sistema de captacién y tratamiento
de lixiviado.

» El sistema de captacion y tratamiento de lixiviado debe ser disefiado y
operado de manera que se evite la contaminacion del agua y el suelo.

El analisis hidrol6gico del relleno sanitario debe realizarse durante la
etapa de disefio del relleno sanitario. El andlisis debe considerar los siguientes
factores:

» La cantidad y composicion de los residuos sélidos que seran dispuestos en

el relleno sanitario.
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» Las condiciones climaticas de la zona donde se ubicara el relleno sanitario.
» El tipo de suelo y la topografia del terreno donde se ubicara el relleno
sanitario.

El andlisis hidrolégico debe proporcionar informacién sobre los
siguientes aspectos:

» La cantidad de lixiviado que se generara en el relleno sanitario.
» La composicién del lixiviado.
» El flujo del lixiviado en el relleno sanitario.

De acuerdo a la informacién proporcionada por el andlisis hidrolégico se
utilizara para disefiar y operar el sistema de captacion y tratamiento de lixiviado.

El andlisis hidrolégico del relleno sanitario municipal se sustenta en los
principios de hidrologia ambiental, que examinan la interaccion entre las aguas
superficiales y subterrdneas y su entorno. Este enfoque tedrico permite
comprender los flujos de agua en el sitio del relleno, incluyendo la generacion
de lixiviados y su posible impacto en los cuerpos de agua circundantes.

El andlisis hidrolégico se basa en el principio de control de
contaminacioén, que implica la identificacion y mitigacion de posibles fuentes de
contaminacion, como los lixiviados generados por los residuos en el relleno
sanitario. La teoria sostiene que entender como se mueve y se dispersa el agua
a través del sitio es esencial para implementar medidas efectivas de control y
prevenir la contaminacién de recursos hidricos.

La investigacion se fundamenta en el principio de evaluacion de riesgos
ambientales, considerando cémo los procesos hidrologicos en el relleno
sanitario pueden representar riesgos para el medio ambiente. Este enfoque
tedrico busca identificar escenarios de riesgo potencial, como la contaminacién
del agua, y desarrollar estrategias para minimizar o eliminar estos riesgos.

Los principios de sostenibilidad guian la investigacion al reconocer la
importancia de gestionar los rellenos sanitarios de manera que se minimice el
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2.3.

impacto negativo en los recursos hidricos y se promueva la gestion sostenible

de los residuos. El andlisis hidrol6gico contribuye a la aplicacién practica de

estos principios al proporcionar informacién necesaria para optimizar la gestion
del agua y reducir la huella ambiental del relleno.

La investigacion se apoya en el principio de monitoreo continuo, que
destaca la importancia de llevar a cabo evaluaciones sistematicas y regulares
de los procesos hidrolégicos en el relleno sanitario. Este enfoque tedrico
sostiene que un monitoreo constante proporciona datos precisos y actualizados,
fundamentales para adaptar las estrategias de gestion y abordar cualquier
cambio en las condiciones hidrologicas.

Definicion de términos basicos

1. Lixiviados: Los lixiviados son liquidos contaminados que se generan
cuando el agua percola a través de los residuos sélidos en un relleno
sanitario municipal. Estos liquidos pueden contener una variedad de
sustancias quimicas provenientes de los desechos, presentando riesgos
potenciales para la calidad del agua.

2. Hidrologia Ambiental: La hidrologia ambiental se refiere al estudio de los
procesos hidrolégicos en el contexto de su interaccion con el medio
ambiente. En el analisis hidroldgico de rellenos sanitarios municipales, este
término implica comprender como los flujos de agua afectan y son afectados

por el entorno circundante.

3. Calidad del Agua Subterranea: La calidad del agua subterranea se refiere

a la pureza y composicion quimica del agua que se encuentra debajo de la
superficie terrestre. En el contexto del andlisis hidrolégico de rellenos
sanitarios, evaluar la calidad del agua subterrdnea es esencial para

comprender la posible contaminacién debido a los lixiviados.

4. Capacidad de Retencion: La capacidad de retenciébn en el andlisis

hidroldgico de rellenos sanitarios se refiere a la habilidad del sitio para
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retener agua, ya sea en forma de lluvia, lixiviados o cualquier otra fuente.
Este factor influye en la generacion de lixiviados y en la eficacia de las
medidas de control.

Gestion de Residuos Municipales: La gestion de residuos municipales
abarca las practicas y estrategias utilizadas para la recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final de los desechos sélidos generados por la
poblacién en areas urbanas. En el analisis hidroldgico de rellenos sanitarios,
la gestién de residuos municipales es un componente clave para entender
la fuente de posibles impactos en el agua.

Infiltracion: La infiltracién se refiere al proceso mediante el cual el agua
penetra en el suelo o los residuos solidos de un relleno sanitario. Este
fendmeno afecta directamente la generacion de lixiviados y la recarga de
acuiferos cercanos.

Evaluacion de Impacto Ambiental: La evaluacion de impacto ambiental
implica la identificacion y evaluacion de los posibles efectos adversos de un
proyecto, como un relleno sanitario, en el entorno natural. En el analisis
hidrolégico, esta evaluacién se enfoca en los impactos sobre la calidad y
flujo del agua.

Drenaje Pluvial: El drenaje pluvial se refiere al sistema disefiado para
recoger y desviar el agua de lluvia. En el contexto del andlisis hidrologico
de rellenos sanitarios, el drenaje pluvial es crucial para gestionar el exceso
de agua y prevenir inundaciones que podrian aumentar la generacién de
lixiviados.

Impacto Ambiental: El impacto ambiental se refiere a los cambios
significativos en el medio ambiente causados por actividades humanas. En
el andlisis hidrolégico de rellenos sanitarios, se busca evaluar y minimizar
los impactos ambientales, especialmente en términos de calidad del agua y
salud ecoldgica.
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2.4.

2.5.

2.6.

10. Monitoreo Ambiental Continuo: El monitoreo ambiental continuo implica
la observacion constante de variables ambientales relevantes, como la
calidad del agua, los flujos hidricos y las condiciones meteorolégicas en y
alrededor de un relleno sanitario. Este enfoque es esencial para recopilar
datos precisos y actualizar estrategias de gestion en respuesta a cambios
hidroldgicos.

Formulacién de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El andlisis hidrologico del relleno sanitario municipal en el Distrito de

Huayllay — Provincia y Region Pasco es significativo

2.4.2. Hipotesis especificas

e La precipitacién total mensual en el relleno sanitario municipal en el
Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco es alta

e La precipitacion maxima en 24 horas en el relleno sanitario municipal
en el Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco es alta.

e Lainformacion geografica de las microcuencas del relleno sanitario
municipal en el distrito de Huayllay-Provincia y Regi6on Pasco es
significativo.

Identificacion de las variables

2.5.1. Variable independiente

Andlisis hidrolégico

2.5.2. Variable dependiente

Relleno sanitario municipal

Definicion Operacional de variables e indicadores.

La presente tabla contempla la operacionalizacion de las variables de

estudio, dimensionando cada uno en temas que permiten alcanzar los objetivos

de estudio.
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Tabla 2
Matriz de operacionalizacion de las variables

DEFINICION
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

La precipitacion Ficha de

mm L
) . total mensual (mm) observacion
informacion se

podra estimar la

magnitud de la
precipitacion en

Analisis C, i
hidrolégico "ormacionde la - 4 precipitacion (mm) Flohade
precipitacion en méaxima en 24
(mm) en la zona del pgras
proyecto con fines
de drenaje La informacion Fich
geogréfica de Relieve icha de 2
as observacion
microcuencas
Instalacion
especializada
disefiada para la
disposicion final de
residuos soélidos
urbanos de manera
Rell_enc_) controlada y Estructura del . Ficha de
sanitario ambientalmente o Medidas -
. relleno sanitario observacion
municipal  segura, que
minimiza los
impactos
ambientales

negativos, como la
contaminacion del
suelo y del agua
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

El tipo de investigacién cientifica para el estudio Andlisis hidroldgico del
Relleno sanitario municipal podria clasificarse como investigacién aplicada o
investigativa, dentro del ambito de las ciencias ambientales e ingenieria
ambiental. Caracterizado por buscar soluciones practicas a problemas
especificos y aplicar los conocimientos cientificos para abordar situaciones del
mundo real. En este caso, la investigacién busca comprender y analizar los
procesos hidrolégicos en un relleno sanitario municipal del Distrito de Huayllay,
con el objetivo de mejorar la gestidon de residuos, prevenir la contaminacion del
agua y minimizar los impactos ambientales asociados con la disposicién de
desechos sélidos urbanos.
Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion cientifico descriptivo para el estudio implica la
recopilacién, clasificacion, ordenamiento y descripcion detallada de los
fendbmenos hidrolégicos observados en el contexto especifico del relleno
sanitario municipal. En este enfoque descriptivo, el objetivo principal es

proporcionar una vision clara y detallada de los procesos hidrolégicos que
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3.3.

ocurren en el sitio, centrandose en aspectos como la generacion de lixiviados,
la capacidad de retencion y drenaje del agua, asi como la calidad del agua en
las areas circundantes.

También implica la utilizacibn de métodos y técnicas que permiten una
caracterizacion precisa de los fenédmenos hidrolégicos, como la instalacion de
instrumentos de monitoreo, la toma de muestras de agua, el andlisis de datos
meteorologicos y la modelizacion hidrolégica. La investigacion descriptiva en el
analisis hidrolégico de rellenos sanitarios municipales busca proporcionar una
base sdlida de informacién detallada, que posteriormente puede ser utilizada
para la formulacion de estrategias de gestion y la toma de decisiones informadas
para prevenir o mitigar impactos ambientales negativos. En resumen, el enfoque
descriptivo se centra en la presentacion detallada y sistematica de la informacion
relevante relacionada con los procesos hidrologicos en el relleno sanitario
municipal.

Métodos de investigacion

El método de investigacion cientifico hipotético deductivo para el estudio
sigue un enfoque sistematico basado en la formulacién de hipétesis, la
recolecciéon de datos y la deduccion de conclusiones, por ende se establecen
hipétesis que sugieren relaciones entre variables hidroldgicas y factores como
la generacion de lixiviados, la capacidad de retencién de agua y la calidad del
agua en el relleno sanitario. A través de la recoleccién y andlisis de datos
hidrolégicos, meteorolégicos y ambientales, se evallan estas hipotesis para
confirmar o refutar su validez. El proceso deductivo implica derivar conclusiones
I6gicas basadas en la evidencia recopilada, permitiendo asi obtener un
entendimiento mas profundo de los procesos hidrolégicos en el relleno sanitario
municipal y respaldando la formulacion de estrategias de gestion efectivas y la
toma de decisiones informadas. Este método sigue la logica cientifica, donde

las hipotesis son sometidas a prueba y revision constante para avanzar en el
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3.4.

3.5.

conocimiento y proporcionar soluciones practicas a los desafios asociados con
la gestion de residuos y la proteccion del agua.
Disefio de investigacion

El disefio no experimental para el estudio implica la observacion y
descripcion de fenémenos hidrolégicos en un entorno natural sin la manipulacién
deliberada de variables. En este enfoque, se recopilan datos a través de
métodos como el monitoreo continuo de pardmetros hidrolégicos, analisis de
registros meteorolégicos y muestreo de agua. La investigacion se basa en la
recopilacién de informacién existente y en la observacion directa de las
condiciones hidrolégicas en el relleno sanitario municipal y su entorno. Este
disefio no experimental permite obtener una visioén detallada de los procesos
hidroldgicos sin alterar intencionalmente el sistema, contribuyendo asi a una

comprension mas precisa de la dinamica del agua en este contexto especifico.

Poblacién y muestra

Para esta investigacion se utiliza el muestreo No Probabilistico (no
estadistico y no paramétrico) porque la poblacién es muy reducida y es posible
el manejo de los datos obtenidos.
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta determinada el conjunto de datos hidrograficos
obtenidos del estudio técnico mejoramiento de la gestion integral de los residuos
sOlidos municipales en el distrito de Huayllay — Provincia de Pasco -
departamento de Pasco
3.5.2. Muestra

Son los 42 datos obtenidos por el servicio nacional de meteorologia
Senamhi del Perd en las categorias de precipitacion maxima 24 horas y

precipitaciéon mensual recopilados entre los afios 199 al 2019
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3.6.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para llevar a cabo la investigaciébn se emplean diversas técnicas de
recoleccién de datos para obtener informacién precisa y detallada sobre los
procesos hidrolégicos en el sitio. Una de las técnicas fundamentales seria el
monitoreo continuo, que implica la instalacién de estaciones de monitoreo en el
relleno sanitario para medir variables clave como niveles de agua, temperatura,
y caudales de lixiviados. Estos datos se recopilarian de forma regular,
permitiendo capturar patrones a lo largo del tiempo y en diferentes condiciones
climéaticas. Ademas, la utilizacién de tecnologias avanzadas, como sensores de
calidad del agua, proporcionaria informacién detallada sobre la composicién
guimica de los lixiviados, contribuyendo asi a la comprension de posibles
riesgos ambientales.

Otra técnica es el muestreo de agua, que involucraria la toma de
muestras periddicas de cuerpos de agua cercanos al relleno sanitario. Estas
muestras se analizarian en laboratorio para evaluar la presencia de
contaminantes y la calidad del agua en las areas circundantes. El muestreo
permitiria una evaluacién detallada de los impactos potenciales del relleno
sanitario en los recursos hidricos locales. En conjunto, estas técnicas de
recoleccion de datos proporcionarian una base sdlida para el analisis
hidroldgico, permitiendo comprender la dindmica del agua en el relleno sanitario
municipal y su interaccion con el entorno circundante.

Para llevar a cabo el estudio se requiere una variedad de instrumentos
de recoleccion de datos especializados. Entre ellos, se incluirian estaciones de
monitoreo equipadas con sensores de nivel de agua, temperatura y caudal,
ubicadas estratégicamente en el relleno sanitario para obtener mediciones
continuas y precisas de los procesos hidroldgicos. Ademas, la implementacion
de sensores de calidad del agua permitiria la evaluacion en tiempo real de la
composicion quimica de los lixiviados generados en el sitio. Asimismo, se
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3.7.

utilizarian equipos de muestreo para recoger muestras de agua en puntos clave,
tanto dentro del relleno sanitario como en cuerpos de agua circundantes,
facilitando andlisis de laboratorio detallados para evaluar la presencia de
contaminantes. La combinacién de estos instrumentos proporcionaria datos
cruciales para comprender la generacion de lixiviados, la capacidad de retencién
de agua y la calidad del agua en el entorno del relleno sanitario, fundamentales
para el andlisis hidrologico y la formulacion de estrategias de gestion

ambientalmente sostenibles.

Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion.

La eleccién de los instrumentos para el estudio requiere una cuidadosa
consideracion de la adecuacion de cada dispositivo para medir pardmetros
especificos. La seleccibn se basaria en la naturaleza de los procesos
hidrolégicos a analizar, como la generacion de lixiviados y la calidad del agua.
Es fundamental elegir instrumentos que sean sensibles y precisos en la
medicién de variables clave, como niveles de agua, temperatura, caudal y
composicion quimica. Ademas, se debe considerar la durabilidad y resistencia
de los instrumentos ante las condiciones ambientales del relleno sanitario.

La validacion de los instrumentos implica la verificacion de su capacidad
para medir con precision los parametros deseados. Esto se lograria comparando
las lecturas de los instrumentos con mediciones de referencia o estandares
conocidos. La confiabilidad se aseguraria mediante la calibracion periddica de
los instrumentos para garantizar su exactitud a lo largo del tiempo. También
seria esencial llevar a cabo pruebas de repetibilidad y reproducibilidad para
evaluar la consistencia de las mediciones. La documentacion rigurosa de los
procedimientos de validacién y la implementacion de controles de calidad

garantizarian la integridad de los datos recopilados, proporcionando una base
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3.8.

3.9.

sélida para el analisis hidrolégico del relleno sanitario municipal y la toma de

decisiones informada.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento y andlisis de datos para el estudio implica
una combinacion de métodos estadisticos y herramientas de modelizacién. Se
realizaria un procesamiento inicial de los datos recopilados, que incluiria la
limpieza, organizacion y transformacion de la informacién para su posterior
analisis. El andlisis estadistico comprenderia la aplicacion de pruebas de
tendencias, correlaciones y variabilidad temporal para identificar patrones
significativos en los datos hidroldgicos. Ademas, la modelizacion hidrologica
podria emplearse para simular escenarios y evaluar el comportamiento futuro
del sistema. La integracién de herramientas de sistemas de informacién
geografica (SIG) seria crucial para mapear y visualizar la distribucién espacial
de los fendmenos hidroldgicos.
Tratamiento Estadistico

El andlisis de datos mediante el coeficiente de correlacién de Pearson,
denotado como "r", permite evaluar la fuerza y direccion de la relacion lineal
entre dos variables continuas. Este coeficiente varia entre -1y 1, donde 1 indica
una correlacién positiva perfecta, -1 una correlacion negativa perfecta y 0
ninguna correlacion. Al aplicar el coeficiente de Pearson, se busca cuantificar la
magnitud y direccion de la asociacion entre las variables, proporcionando asi
informacion sobre la dependencia lineal entre ellas. Un valor de "r" cercano a 1
o -1 sugiere una relacion fuerte, mientras que valores cercanos a 0 indican una

asociacion débil.
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Figura 2
Conjunto de datos en el SPSS

in titulo [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar  Ver Datos  Iransformar  Analizar  Gréficos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
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& VAR1MUU & VARZUUUU & VAR}UUUU & VAPfUUU & VAREUUUU & VARSUUUU & VAR_,UUUU & VAREUUUU & VARgUUUU & VAROUUM & VAPHUUUW & VARZUUUW
1 38,00 31.70 14.70 25,80 7.30 4.80 4,30 3.30 10.70 16,10 16,60 16,50
2 18,00 17.30 18,30 6,50 9,40 2,80 4,50 8.20 7.10 14,30 12,70 22,60
3 29.40 2430 24.00 2370 10,90 2,00 11,50 6.00 7.90 19,10 16,60 28,00
4 8,00 19.40 26,80 15,50 13,50 3,00 10,40 350 13.70 2410 12,60 2230
5 14,50 19.40 20,70 18,10 8,30 7.00 4,60 10,00 20,70 6,00 20,00 13,10
6 12,70 31.20 11,40 16,90 6,00 4,00 8,60 7.90 27.50 22 50 26,80 3320
7 15.40 20,00 46.70 17,40 290 2,30 4,10 4.50 6.00 12,80 2910 9,00
8 9,80 17.50 16,20 19,10 3,90 17,00 2,70 4.00 21,80 2130 27.30 24,80
9 15,50 16.00 18.40 14,20 16,00 .00 8.00 4.40 10.50 16,00 20,60 26,70
10 16,60 18.50 8.00 12,50 540 730 3.20 10.40 10.00 1040 2940 25,00
1 26.00 19.00 39.20 11.40 12,00 12,00 8.20 12.40 5.10 20,00 31,40 29.50
12 2570 2430 35,90 14,50 17,00 2,00 4,40 .00 7.50 24,00 13,80 30,80
13 20,50 16.30 20,80 2440 12,00 .00 6,30 9.00 14,00 16,00 2270 24,00
14 20,00 20,70 15,00 12,00 7.80 6,50 350 520 16,80 25,40 18,00 24,60
15 25,80 16,00 20,30 14,00 16,00 5,80 8,00 11,00 17.60 20,50 11,60 16,00
16 26,20 19,80 20,00 2470 7.30 10,00 7,00 2,60 20,60 15,00 17,50 25,60
17 15,00 10,00 18,00 15,20 10,30 9,00 9,00 7.40 18,40 17,30 2510 15,40
18 21,00 16,50 20,60 12,40 8,20 710 6,70 13,00 9.00 16,00 7.40 17,50
19 20,60 28.00 15.00 15,40 13.20 .50 6.50 4,00 12.00 15,40 19,00 18,00
20 17.00 11.00 17.00 19,00 8,00 3,60 7.00 8.00 25,00 30,00 16,00 51,00
21 59,00 43,00 45,00 24,00 17,00 4.50 6,00 .00 17.00 30,20 30,00 60,00
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Este analisis es fundamental para comprender la relacion entre variables
cuantitativas y fundamentar conclusiones basadas en la evidencia estadistica,
como el caso de la identificacion de los meses mas significativos en la estacion
del invierno

Figura 3

Analisis estadistico de la muestra
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3.10. Orientacion ética filosoficay epistémica
La orientacion ética en la investigacion es es esencial para garantizar la
integridad y responsabilidad en todas las etapas de la investigacion. En primer
lugar, se debe priorizar el respeto por los principios éticos en la recoleccion de

datos. Esto implica obtener el consentimiento informado de todas las partes

24



involucradas, como propietarios del relleno sanitario, autoridades locales y
comunidades circundantes. Ademas, se debe garantizar la confidencialidad de
la informacion recopilada, protegiendo la privacidad de los datos sensibles
relacionados con la calidad del agua y otros aspectos ambientales.

En segundo lugar, la transparencia en la comunicacion de resultados es
fundamental. Se debe proporcionar informacién clara y comprensible sobre los
hallazgos del analisis hidrologico, tanto a las partes interesadas directas como
a la comunidad en general. La divulgacion abierta de los resultados contribuira
a la toma de decisiones informada y fomentara la participacion publica en
cuestiones ambientales. Ademas, la presentacion de resultados deberia evitar
la exageracion o tergiversacion, asegurando una representacion precisa de los
datos recopilados.

En tercer lugar, la investigacién debe guiarse por un compromiso con la
sostenibilidad y la responsabilidad social. Esto implica considerar las posibles
implicaciones de los resultados del analisis hidrol6gico en términos de gestion
de residuos y protecciébn del agua. Se deben proponer recomendaciones
basadas en principios éticos que favorezcan la minimizacion de impactos
negativos y la promocién de practicas sostenibles en la disposicién de residuos
solidos urbanos. La orientacion ética en la investigacion contribuira no solo a la
validez cientifica de los resultados, sino también a la integridad y el impacto

positivo en el entorno y las comunidades afectadas.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

El enfoque metodolégico delineado, centrado en el andlisis hidroldgico
de la zona del proyecto, destaca por su naturaleza integral. La primera fase, la
recopilacién de informacion basica, en donde se sienta las bases para
comprender el contexto hidrolégico mediante la recopilacién de datos previos
relevantes. Los trabajos e inspecciones de campo a nivel de la microcuenca
aportan una perspectiva practica y contextual al identificar factores fisicos y
ambientales que podrian influir en los patrones hidroldgicos. Por dltimo, los
trabajos de gabinete orientados al andlisis hidrolégico permiten la aplicacién de
métodos y modelos, consolidando la informacién recopilada para extraer
conclusiones significativas.
Informacion Basica

La importancia de la informacién climatolégica necesaria para llevar a
cabo un analisis hidroldgico efectivo. Se hace hincapié en dos variables clave:
la Precipitacion Total Mensual y la Precipitacion Maxima en 24 Horas. Estos
datos son cruciales para comprender los patrones de lluvia y evaluar el impacto
potencial en los procesos hidroldgicos del area de estudio. La mencion
especifica de la estacion climatolégica de Chaupimarca en Pasco, con su
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correspondiente cédigo de registro CO-110037, indica la fuente precisa de los
registros hidroldgicos utilizados en el estudio. Este enfoque transparente y
detallado en la identificacion de la fuente fortalece la credibilidad de los
resultados, ya que se basan en datos climaticos especificos de la ubicacion de
interés.
Informacién Cartografica

La recopilacion de informacion cartografica para el desarrollo del estudio,
haciendo referencia a cartas nacionales a escala de 1:100,000 del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN) del afio 2022, especificamente las de Cerro de Pasco
y Ondores en Perl. Ademas, se menciona la version digital de estas cartas. Este
enfoque evidencia una metodologia rigurosa al utilizar fuentes oficiales y
actualizadas, lo cual es esencial para garantizar la precision y confiabilidad de
los datos geoespaciales. La inclusién de trabajos de campo y un levantamiento
topografico complementa esta recopilaciéon, demostrando una integracién
exhaustiva de informacién para la zona de estudio. Este enfoque, que combina
datos cartograficos confiables con mediciones in situ, fortalece la validez y la
robustez del estudio, ofreciendo una base soélida para el andlisis hidroldgico del

relleno sanitario municipal.
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Figura 4

Delimitacién de la micro cuenca parte baja
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La figura presenta una serie de parametros fisiograficos que describen

la cuenca hidrogréfica en estudio. Los parametros de forma de la cuenca
proporcionan informacién sobre la geometria y la distribucion del érea,
destacando el area total de la cuenca (0.0045 km2), el perimetro (0.38 km), la
longitud del rio principal (0.04 km), el ancho promedio (0.12 km) y los centroides
Este y Norte. Estos parametros ofrecen una vision general de la forma y la
extension de la cuenca, mientras que indicadores como el coeficiente de
compacidad (1.60), el factor de forma (3.44) y el radio de circularidad (0.39)
proporcionan detalles sobre la compacidad y la forma especifica de la cuenca.
En cuanto a la red hidrografica y las cotas del cauce principal, se
especifican la altitud maxima (4346.10 msnm), la altitud minima (4334.10 msnm)
y la pendiente media del rio principal (33.07%). Ademas, se incluyen la altura

media del rio principal (6.00 msnm) y el tiempo de concentracion (0.008 horas).
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Figura5

Delimitacién de microcuenca parte alta

Microcuenca parte Alta
Area=6.63Has
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De igual manera la figura describe una serie de parametros fisiogréaficos
y de la red hidrografica de una cuenca, entre los parametros de forma de la
cuenca, se destacan el &rea total de la cuenca (0.0663 km?), el perimetro (1.78
km), la longitud del rio principal (0.57 km) y la anchura promedio de la cuenca
(0.12 km).

En cuanto a los parametros de la red hidrografica y cotas del cauce
principal, se especifica la altitud méaxima (4458.90 msnm) y minima (4346.00
msnm) del rio principal, junto con la pendiente media (19.80%) y la altura media
del rio principal (56.45 msnm). Estos datos son fundamentales para comprender
la topografia y las caracteristicas altimétricas de la cuenca, influyendo en la

dinamica del flujo de agua.
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4.2.

Presentacién, analisis e interpretacion de resultados.
Informacion pluviométrica

De acuerdo con los registros climaticos, la estaciébn meteorologica
convencional de Cerro de Pasco, ubicada en el Distritto de Chaupimarca a una
altitud de 4,357 metros sobre el nivel del mar (msnm), se registro el periodo de
lluvias generalmente se extiende de noviembre a abril, mientras que durante el
resto del afio la precipitacion es minima. Esta estacion, situada a una altitud
cercana de 4,330 msnm respecto a la zona del proyecto, proporciona una fuente
confiable para evaluar las condiciones meteoroldgicas en la region. El registro
mensual de precipitacion total durante un periodo de 21 afios, comprendido
entre 2000 y 2019, se presenta en la tabla, brindando la base necesaria para
estimar la magnitud de la precipitacién en la zona del proyecto con el propésito
de planificar adecuadamente el sistema de drenaje.
Precipitacion total mensual multi anual

La tabla corresponde a la organizacion de un conjunto de dato de la
estacién meteoroldgica 110037 ubicada en Cerro de Pasco, con coordenadas
geograficas de 10°41'36.15" de latitud sur y 76°15'51.1" de longitud oeste. Esta
estacion, de tipo meteoroldgica y localizada a una altitud de 4,357 metros sobre
el nivel del mar en el departamento de Pasco, registrd el parametro de

precipitacion total mensual en milimetros.
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Tabla 3

Datos del mes de enero a junio

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
1999 135.6 176.8 146.3 68.9 325 21.6
2000 189.1 153.1 1325 42.8 43.6 55
2001 178.9 142.9 160.0 52.7 62.0 5.7
2002 37.0 172.5 150.1 72.8 44.3 10.9
2003 124.2 125.6 174.7 114.0 39.2 26.2
2004 69.6 163.9 69.1 62.0 36.7 30.6
2005 93.6 138.4 159.2 53.3 12.2 6.8
2006 97.2 1104 150.4 97.0 13.3 37.9
2007 92.8 76.4 183.9 80.5 63.9 0.0
2008 135.8 94.1 50.2 63.7 11.6 26.8
2009 119.4 116.4 188.2 54.2 34.7 30.3
2010 178.0 123.3 126.5 59.9 17.0 2.0
2011 165.8 164.0 149.3 65.7 25.6 0.0
2012 152.6 166.6 88.4 104.7 44.2 16.6
2013 190.4 134.7 177.0 85.3 46.7 26.6
2014 200.0 165.2 156.0 71.1 45.2 22.0
2015 139.0 65.0 130.5 98.0 43.1 15.7
2016 126.7 164.6 107.0 76.2 23.7 20.0
2017 160.3 180.2 134.2 88.8 66.9 0.5
2018 139.3 100.6 118.3 80.8 36.2 17.7
2019 366.0 313.6 324.7 149.5 79.5 12.2
PROMEDIO: 147.20 145.16 146.50 78.19 39.15 15.98
DESYIACI(’JN 65.34 51.07 54.35 24.72 18.52 11.42
ESTANDAR
MAXIMO 366.00 313.60 324.70 149.50 79.50 37.90
MiNIMO 37.00 65.00 50.20 42.80 11.60 0
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Tabla 4
Datos del mes de julio a diciembre

ANO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
1999 5.9 3.3 87.4 70.7 116.6 124.0 989.6
2000 114 29.0 251 118.2 48.2 144.0 942.5
2001 324 13.3 34.5 97.8 88.9 163.6  1,032.7
2002 41.7 11.6 52.0 136.2 102.3 131.8 963.2
2003 5.0 20.2 50.7 24.8 98.4 141.9 944.9
2004 24.0 29.6 112.6 88.7 130.8 151.5 969.1
2005 7.8 20.3 32.2 79.7 85.9 85.3 774.7
2006 5.6 151 62.7 169.0 134.2 126.4 1,019.2
2007 171 54 30.4 88.0 101.1 97.4 836.9
2008 6.2 13.2 58.4 103.3 68.8 83.0 715.1
2009 23.0 58.8 214 68.8 135.4 213.0 1,063.6
2010 9.6 0.0 23.7 101.2 73.1 120.0 834.3
2011 15.6 12.9 60.3 74.0 76.5 191.7 1,001.4
2012 5.7 7.3 53.6 106.8 116.7 203.8 1,067.0
2013 214 35.6 52.5 168.3 77.8 119.2 1,135.5
2014 19.7 8.3 73.7 63.4 92.9 1249 1,0424
2015 19.5 8.9 56.6 76.3 124.4 120.9 897.9
2016 9.7 33.5 32.7 135.7 20.6 118.0 868.4
2017 7.7 7.1 57.1 58.3 122.0 115.9 999.0
2018 16.2 26.0 93.0 195.3 112.2 2226  1,158.2
2019 21.8 9.7 50.9 125.7 178.9 455.6  2,088.1

PROMEDIO: 15.57 17.58 53.40 102.39 100.27 154.98 1,016.4

DESYIACION 9.75 13.85 23.78 41.54 34.27 79.23

ESTANDAR

MAXIMO 41.70 58.80 112.60 195.30 178.90 455.60

MiNIMO 5.00 0 21.40 24.80 20.60 83.00

En cuanto a la magnitud de las precipitaciones extremas, en la tabla se
sintetiza la informacion sobre la precipitacion maxima en 24 horas durante un
periodo de 21 afos, desde 1999 hasta 2019. Esta recopilacién de datos
permitird estimar la magnitud de las avenidas maximas que pueden ocurrir en la
microcuenca. Esta informacion es crucial para el disefio preciso de las
infraestructuras de drenaje, como las zanjas de coronacion, alcantarillas y
cunetas, que son esenciales para guiar el flujo del agua en las vias de acceso y

mitigar posibles impactos de eventos climaticos extremos.
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Precipitacién maxima en 24 horas (mm)

La tabla proporciona los datos de la estacion meteorolégica ubicada en
Cerro de Pasco, con la designacion 110037. Esta estacion opera bajo el tipo
"CO - Meteorologica" El parAmetro monitoreado es la "Precipitacion Maxima en
24 Horas". Esta informacién es importante para el estudio de las condiciones
meteoroldgicas en la region, especialmente en relacion con la precipitacion
méaxima diaria, proporcionando datos esenciales para el andlisis hidrolégico y la

comprension de los eventos climéticos extremos en la zona de estudio.

Tabla 5
Data del mes de enero a julio
ANO ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo

1999 38.0 31.7 14.7 25.8 7.3 4.8 4.3
2000 18.0 17.3 18.3 6.5 9.4 2.8 45
2001 29.4 24.3 24.0 23.7 10.9 2.0 11.5
2002 8.0 19.4 26.8 15.5 13.5 3.0 10.4
2003 14.5 19.4 20.7 18.1 8.3 7.0 4.6
2004 12.7 31.2 11.4 16.9 6.0 4.0 8.6
2005 15.4 20.0 46.7 17.4 2.9 2.8 41
2006 9.8 17.5 16.2 19.1 3.9 17.0 2.7
2007 15.5 16.0 18.4 14.2 16.0 0.0 8.0
2008 16.6 18.5 8.0 12,5 5.4 7.3 3.2
2009 26.0 19.0 39.2 11.4 12.0 12.0 8.2
2010 25.7 24.3 35.9 14.5 17.0 2.0 4.4
2011 20.5 16.3 20.8 24.4 12.0 0.0 6.3
2012 20.0 20.7 15.0 12.0 7.8 6.5 35
2013 25.8 15.0 20.3 14.0 15.0 5.8 8.0
2014 26.2 19.8 20.0 24.7 7.3 10.0 7.0
2015 15.0 10.0 18.0 15.2 10.3 9.0 9.0
2016 21.0 16.5 20.6 12.4 8.2 7.1 6.7
2017 20.6 28.0 15.0 15.4 13.2 05 6.5
2018 17.0 11.0 17.0 19.0 8.0 3.6 7.0
2019 59.0 43.0 45.0 24.0 17.0 45 6.0

PROMEDIO 21.7 20.9 22,5 17.0 10.1 5.3 6.4
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Tabla 6
Data del mes de agosto a diciembre

ANO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Pmax.
1999 3.3 10.7 16.1 16.6 16.5 38.0
2000 8.2 7.1 14.3 12.7 22.6 22.6
2001 6.0 7.9 19.1 16.6 28.0 294
2002 35 13.7 24.1 12.6 22.3 26.8
2003 10.0 20.7 6.0 20.0 13.1 20.7
2004 7.9 275 22.5 26.8 33.2 33.2
2005 4.5 6.0 12.8 29.1 9.0 46.7
2006 4.0 21.8 21.3 27.3 24.6 27.3
2007 4.4 10.5 16.0 20.6 26.7 26.7
2008 10.4 10.0 104 29.4 25.0 294
2009 12.4 51 20.0 314 29.5 39.2
2010 0.0 7.5 24.0 13.8 30.8 35.9
2011 9.0 14.0 16.0 22.7 24.0 24.4
2012 5.2 16.8 254 18.0 24.6 254
2013 11.0 17.6 20.5 11.6 16.0 25.8
2014 2.6 20.6 15.0 17.5 25.6 26.2
2015 7.4 18.4 17.3 25.1 15.4 25.1
2016 13.0 9.0 16.0 7.4 17.5 20.6
2017 4.0 12.0 154 19.0 18.0 28.0
2018 8.0 25.0 30.0 16.0 51.0 51.0
2019 8.0 17.0 30.2 30.0 60.0 60.0

PROMEDIO 6.8 14.2 18.7 20.2 254 315

En la tabla 7 Se observa que en los enero, febrero, marzo, abril y mayo
tienen correlaciones significativas positivas con la precipitacion total mensual,
indicando una fuerte relacién positiva entre estos meses y la cantidad total de
precipitacién. En contraste, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre
exhiben correlaciones negativas, aunque no significativas, sugiriendo una
tendencia a menor precipitacion durante esos meses. Sin embargo, diciembre
muestra la correlacion mas fuerte y significativa, indicando una relacién positiva

destacada con la precipitacion total mensual.
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Tabla 7

Prueba de hipétesis para la precipitacion total mensual

MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
ENERO Correlacion 1 ,621%* ,602%* ,459*%
de Pearson
Sig. 0.003 0.004 0.036
(bilateral)
N 21 21 21 21
FEBRERO Correlacién ,621** 1 ,529* 0.407
de Pearson
Sig. 0.003 0.014 0.067
(bilateral)
N 21 21 21 21
MARZO Correlacion ,602** ,529* 1 ,515*
de Pearson
Sig. 0.004 0.014 0.017
(bilateral)
N 21 21 21 21
ABRIL Correlacion ,459*% 0.407 ,515* 1
de Pearson
Sig. 0.036 0.067 0.017
(bilateral)
N 21 21 21 21
MAYO Correlacion ,482* ,446* ,561** ,445*%
de Pearson
Sig. 0.027 0.043 0.008 0.043
(bilateral)
N 21 21 21 21
JUNIO Correlacién -0.199 -0.141 -0.164 0.160
de Pearson
Sig. 0.387 0.543 0.478 0.489
(bilateral)
N 21 21 21 21
JULIO Correlaciéon -0.040 0.153 0.267 -0.118
de Pearson
Sig. 0.863 0.509 0.242 0.610
(bilateral)
N 21 21 21 21
AGOSTO Correlacion -0.158 -0.124 0.001 -0.270
de Pearson
Sig. 0.494 0.591 0.997 0.236
(bilateral)
N 21 21 21 21
SETIEMBRE Correlacion -0.128 0.106 -0.291 0.157
de Pearson
Sig. 0.581 0.648 0.201 0.497
(bilateral)
N 21 21 21 21
OCTUBRE Caorrelacion 0.058 0.004 -0.018 0.087
de Pearson
Sig. 0.802 0.987 0.937 0.708
(bilateral)
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N 21 21 21 21

NOVIEMBRE Correlacion 0.210 0.309 AT2* ,569**
de Pearson
Sig. 0.361 0.172 0.031 0.007
(bilateral)
N 21 21 21 21
DICIEMBRE Correlacion ,708** ,697** ,662** ,585**
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.001 0.005
(bilateral)
N 21 21 21 21

La tabla presenta la correlacion de Pearson entre la precipitacion
maéaxima en 24 horas y los meses del afio. En el mes de febrero, la correlacion
es positiva y altamente significativa (r=0.698, p=0.000), sugiriendo una
asociacion fuerte. Marzo y abril también muestran correlaciones positivas,
aungque menos fuertes (r=0.429 y r=0.453 respectivamente), siendo la Ultima
significativa (p=0.039). Los meses de mayo y junio presentan correlaciones
positivas moderadas (r=0.416 y r=-0.101 respectivamente), mientras que julio,
agosto y septiembre no muestran correlaciones significativas. Octubre muestra
una correlacién positiva moderada (r=0.319), noviembre no muestra una
asociacion significativa, y diciembre presenta una correlacién positiva
significativa (r=0.501, p=0.021).

Tabla 8

Prueba de hipétesis para la precipitacion maxima en 24 horas

MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
ENERO Correlacion 1 ,698** 0.429 ,453*
de Pearson
Sig. 0.000 0.052 0.039
(bilateral)
N 21 21 21 21
FEBRERO Correlacion ,698** 1 0.293 0.402
de Pearson
Sig. 0.000 0.197 0.071
(bilateral)
N 21 21 21 21
MARZO Correlacion 0.429 0.293 1 0.103
de Pearson
Sig. 0.052 0.197 0.658
(bilateral)
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N 21 21 21 21
ABRIL Correlacion ,453* 0.402 0.103 1
de Pearson
Sig. 0.039 0.071 0.658
(bilateral)
N 21 21 21 21
MAYO Correlacion 0.416 0.203 0.318 -0.049
de Pearson
Sig. 0.061 0.377 0.160 0.834
(bilateral)
N 21 21 21 21
JUNIO Correlacion -0.101 -0.201 -0.077 -0.049
de Pearson
Sig. 0.664 0.383 0.740 0.832
(bilateral)
N 21 21 21 21
JULIO Correlacién -0.011 -0.076 0.060 0.118
de Pearson
Sig. 0.961 0.743 0.797 0.611
(bilateral)
N 21 21 21 21
AGOSTO Correlacion 0.023 -0.234 -0.073 -0.303
de Pearson
Sig. 0.922 0.307 0.752 0.182
(bilateral)
N 21 21 21 21
SETIEMBRE Correlacion -0.160 -0.012 -0.408 0.304
de Pearson
Sig. 0.488 0.959 0.066 0.181
(bilateral)
N 21 21 21 21
OCTUBRE Caorrelacion 0.319 0.258 0.236 0.107
de Pearson
Sig. 0.158 0.259 0.302 0.643
(bilateral)
N 21 21 21 21
NOVIEMBRE Correlacién 0.089 0.240 0.259 0.153
de Pearson
Sig. 0.701 0.294 0.257 0.509
(bilateral)
N 21 21 21 21
DICIEMBRE Correlacién ,501* 0.399 0.216 0.242
de Pearson
Sig. 0.021 0.073 0.347 0.291
(bilateral)
N 21 21 21 21
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4.3.

4.4.

Prueba de Hipoétesis

HO: El andlisis hidrologico del relleno sanitario municipal en el Distrito de
Huayllay — Provincia y Region Pasco no es significativo

H1: El andlisis hidrolégico del relleno sanitario municipal en el Distrito de
Huayllay — Provincia y Regién Pasco es significativo

Interpretacién: De acuerdo con la tabla 7 los hallazgos resaltan
patrones estacionales distintivos en la precipitacion, siendo diciembre el mes
mas influyente en el total anual con respecto a los meses de enero, febrero y
marzo con un sig=0.01, lo cual el menor al 0.05, por consiguiente se rechaza la
hipotesis nula, demostrando que el analisis hidrologico del relleno sanitario
municipal en el Distrito de Huayllay — Provincia y Region Pasco es significativo,
también se pudo hallar los meses intermedios del afio (meses en época de
verano) que tienden a mostrar correlaciones mas débiles o negativas con la
precipitacion total, asimismo se presenta una variabilidad estacional en la
relacién entre la precipitacion maxima en 24 horas en donde los diferentes
meses, de enero, febrero y diciembre son los meses mas influyentes a la
precipitacion.

Discusion de resultados

El andlisis hidroldgico de los rellenos sanitarios municipales es relevante
para cualquier proyecto que involucre el manejo de residuos porque esto ayuda
a comprender como el agua se mueve a través del relleno sanitario, lo que
puede ayudar a prevenir la contaminacion del agua subterranea y los cuerpos
de agua superficiales.

Una vez que se identifican las fuentes de contaminacion, se pueden
tomar medidas para mitigarlas, como en el caso de instalar sistemas de
recolecciéon de lixiviado para evitar que contamine el agua subterranea y la
implementacién de las practicas de manejo de residuos que reduzcan la
generacion de lixiviado y escorrentia superficial.
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Un estudio realizado en el Peru en el afio 2022, encontré que el lixiviado
generado en los rellenos sanitarios municipales tiene una alta concentracién de
contaminantes, como metales pesados, compuestos organicos volatiles y
nutrientes. Estos contaminantes pueden contaminar las aguas subterraneas y
superficiales, 1o que representa un riesgo para la salud humana y el medio
ambiente, asimismo en el afio 2021 el estudio realizado en México encontré que
la escorrentia superficial generada por los rellenos sanitarios municipales
transporta contaminantes a los cuerpos de agua cercanos. Estos contaminantes
pueden incluyen metales pesados, compuestos organicos volatiles y nutrientes,
y en Colombia la evaporacién del lixiviado generado en los rellenos sanitarios
municipales puede generar emisiones de gases de efecto invernadero. Estos
gases contribuyen al cambio climéatico, como en Espafia se encontr6 que la
gestion adecuada del agua en los rellenos sanitarios municipales puede ayudar
a reducir la contaminacion y los impactos ambientales.

En la ciudad de Cerro de Pasco que abarca los distritos como Huayllay
se aprecia que desde el mes abril hasta octubre, estos meses pertenecen a la
época de verano, sin embargo, los 5 meses restantes se registro mayor
incidencia de la lluvia en (mm).

Figura 6

Promedio mensual de lluvia en Cerro de Pasco
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CONCLUSIONES

El andlisis de precipitacion mensual revela correlaciones positivas en los meses
de febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre con respecto a los
meses mas lluviosos de enero y febrero. Estos meses evidencian niveles de
precipitacion y tasas de lluvia dentro del rango medio de 14 a 25 mm, También se
observé una variabilidad estacional en los resultados de la precipitacion maxima en 24
horas, siendo junio, julio y septiembre los meses con correlaciones negativas,
sugiriendo una ausencia significativa de lluvia durante esos periodos.

El andlisis hidrolégico ayudo a comprender cémo el agua se mueve a través del
relleno sanitario, lo que influye en la prevencion de la contaminacién del agua
subterranea y los cuerpos de agua superficiales, también identifico las fuentes de
contaminacion del agua, como el lixiviado y la escorrentia superficial para mitigarlas.

El lixiviado generado en el relleno sanitario en el producto de la descomposicion
de los residuos que contiene una variedad de contaminantes, incluyendo metales
pesados, compuestos organicos volatiles y otros, su peligro radica en la filtracion del
subsuelo contaminando el agua subterraneay a la salud de los operadores de residuos
sélidos, siendo impactados con enfermedades respiratorias, gastrointestinales y
dermatoldgicas a los.

Se identifico la escorrentia superficial que fluye sobre la superficie del relleno
sanitario, y esta contiene una variedad de contaminantes, incluyendo solidos
suspendidos, nutrientes y otros, que impactan negativamente los cuerpos de agua

superficiales, como el riachuelo Poclojcancha.



RECOMENDACIONES

Considerar la composicion de los ya que es un factor importante que afecta la
generacién de lixiviado y escorrentia superficial, aquellos que contienen una mayor
proporcion de materia organica, como los residuos de alimentos y los residuos de
jardineria, tienden a generar mas lixiviado.

Considerar las condiciones climéaticas como la precipitacion y la temperatura,
porgue afectan la generacion de lixiviado y escorrentia superficial, entendiéndose que
la precipitaciébn aumenta la generacion de lixiviado, mientras que las altas temperaturas
pueden aumentar la generacion de escorrentia superficial.

Considerar la gestion del relleno sanitario dado que las practicas de gestion,
como la compactacién de los residuos y el uso de cobertura, reducen la generacion de
lixiviado y escorrentia superficial. La compactacion de los residuos permite disminuir el
espacio poroso disponible para el agua, mientras que la cobertura ayuda a proteger los
residuos de la lluvia y la escorrentia superficial.

Utilizar métodos de medicion adecuados para evaluar la generacion de lixiviado
y escorrentia superficial, estos métodos deben ser precisos y confiables, asi como los
adecuados para las condiciones del relleno sanitario.

Realizar monitoreo continuo por su importancia en la generacion de lixiviado y
escorrentia superficial para identificar cualquier problema potencial y evaluar la eficacia

de las medidas de mitigacion.
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ANEXOS



Anexo 1: Instrumentos de Recoleccién de Datos

Datos del mes de enero a junio

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
1999 135.6 176.8 146.3 68.9 325 21.6
2000 189.1 153.1 132.5 42.8 43.6 55
2001 178.9 142.9 160.0 52.7 62.0 5.7
2002 37.0 172.5 150.1 72.8 44.3 10.9
2003 124.2 125.6 174.7 114.0 39.2 26.2
2004 69.6 163.9 69.1 62.0 36.7 30.6
2005 93.6 138.4 159.2 53.3 12.2 6.8
2006 97.2 1104 150.4 97.0 13.3 37.9
2007 92.8 76.4 183.9 80.5 63.9 0.0
2008 135.8 94.1 50.2 63.7 11.6 26.8
2009 119.4 116.4 188.2 54.2 34.7 30.3
2010 178.0 123.3 126.5 59.9 17.0 2.0
2011 165.8 164.0 149.3 65.7 25.6 0.0
2012 152.6 166.6 88.4 104.7 44.2 16.6
2013 190.4 134.7 177.0 85.3 46.7 26.6
2014 200.0 165.2 156.0 711 45.2 22.0
2015 139.0 65.0 130.5 98.0 43.1 15.7
2016 126.7 164.6 107.0 76.2 23.7 20.0
2017 160.3 180.2 134.2 88.8 66.9 0.5
2018 139.3 100.6 118.3 80.8 36.2 17.7
2019 366.0 313.6 324.7 149.5 79.5 12.2
PROMEDIO: 147.20 145.16 146.50 78.19 39.15 15.98
DESYIACION 65.34 51.07 54.35 24.72 18.52 11.42
ESTANDAR
MAXIMO 366.00 313.60 324.70 149.50 79.50 37.90
MiNIMO 37.00 65.00 50.20 42.80 11.60 0




Datos del mes de julio a diciembre

ANO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
1999 5.9 3.3 87.4 70.7 116.6 124.0 989.6
2000 114 29.0 25.1 118.2 48.2 144.0 942.5
2001 324 13.3 34.5 97.8 88.9 163.6  1,032.7
2002 41.7 11.6 52.0 136.2 102.3 131.8 963.2
2003 5.0 20.2 50.7 24.8 98.4 141.9 944.9
2004 24.0 29.6 112.6 88.7 130.8 151.5 969.1
2005 7.8 20.3 32.2 79.7 85.9 85.3 774.7
2006 5.6 151 62.7 169.0 134.2 126.4 1,019.2
2007 171 54 30.4 88.0 101.1 97.4 836.9
2008 6.2 13.2 58.4 103.3 68.8 83.0 715.1
2009 23.0 58.8 214 68.8 135.4 213.0 1,063.6
2010 9.6 0.0 23.7 101.2 73.1 120.0 834.3
2011 15.6 12.9 60.3 74.0 76.5 191.7 1,001.4
2012 5.7 7.3 53.6 106.8 116.7 203.8 1,067.0
2013 214 35.6 52.5 168.3 77.8 119.2 1,135.5
2014 19.7 8.3 73.7 63.4 92.9 1249 1,0424
2015 195 8.9 56.6 76.3 124.4 120.9 897.9
2016 9.7 33.5 32.7 135.7 20.6 118.0 868.4
2017 1.7 7.1 57.1 58.3 122.0 115.9 999.0
2018 16.2 26.0 93.0 195.3 112.2 2226  1,158.2
2019 21.8 9.7 50.9 125.7 178.9 455.6  2,088.1

PROMEDIO: 15.57 17.58 53.40 102.39 100.27 154.98 1,016.4

DESYIACION 9.75 13.85 23.78 41.54 34.27 79.23

ESTANDAR

MAXIMO 41.70 58.80 112.60 195.30 178.90 455.60

MiNIMO 5.00 0 21.40 24.80 20.60 83.00




Prueba de hipoétesis para la precipitaciéon total mensual

MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
ENERO Correlacion 1 ,621%* ,602%* ,459*%
de Pearson
Sig. 0.003 0.004 0.036
(bilateral)
N 21 21 21 21
FEBRERO Correlacién ,621%* 1 ,529* 0.407
de Pearson
Sig. 0.003 0.014 0.067
(bilateral)
N 21 21 21 21
MARZO Correlacion ,602** ,529* 1 ,515*
de Pearson
Sig. 0.004 0.014 0.017
(bilateral)
N 21 21 21 21
ABRIL Correlacion ,459* 0.407 ,515* 1
de Pearson
Sig. 0.036 0.067 0.017
(bilateral)
N 21 21 21 21
MAYO Correlacion ,482* ,446* ,561** ,445*%
de Pearson
Sig. 0.027 0.043 0.008 0.043
(bilateral)
N 21 21 21 21
JUNIO Correlacion -0.199 -0.141 -0.164 0.160
de Pearson
Sig. 0.387 0.543 0.478 0.489
(bilateral)
N 21 21 21 21
JULIO Correlaciéon -0.040 0.153 0.267 -0.118
de Pearson
Sig. 0.863 0.509 0.242 0.610
(bilateral)
N 21 21 21 21
AGOSTO Caorrelacion -0.158 -0.124 0.001 -0.270
de Pearson
Sig. 0.494 0.591 0.997 0.236
(bilateral)
N 21 21 21 21
SETIEMBRE Correlacion -0.128 0.106 -0.291 0.157
de Pearson
Sig. 0.581 0.648 0.201 0.497
(bilateral)
N 21 21 21 21
OCTUBRE Correlacion 0.058 0.004 -0.018 0.087

de Pearson




Sig. 0.802 0.987 0.937 0.708

(bilateral)
N 21 21 21 21
NOVIEMBRE Correlacion 0.210 0.309 AT2* ,569**
de Pearson
Sig. 0.361 0.172 0.031 0.007
(bilateral)
N 21 21 21 21
DICIEMBRE Correlacion ,708** ,697** ,662** ,585**
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.001 0.005
(bilateral)

N 21 21 21 21




Panel Fotografico

Anexo 1 Riachuelo Poclojcancha zona sur del proyecto




Anexo 3 Alcantarilla ubicado en la parte baja del proyecto




Anexo 6 Matriz de consistencia

Titulo: Andlisis hidrolégico del relleno sanitario municipal en el Distrito de Huayllay — Provincia y Regién Pasco

PLANTEAMIENTO DEL VARIABLES E N
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES MUESTRA DISENO  ESTADISTICA
Problema General Objetivo General Hipo6tesis General V. Poblacion Método
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hidroldgico del relleno Analizar la hidrologia del o - .
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Provincia y Regién Provincia y Regién Pasco rovincia y keg 9
significativo
Pasco
Nivel de Validacién de
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas V.D Muestra ., C
investigacion hipétesis
¢Cual es la precipitacion Evaluar la precipitacion total La precipitacion total mensual
total mensual en el o o
. mensual en el relleno sanitario en el relleno sanitario

relleno sanitario oy - - - L Pruebas

e I municipal en el Distrito de municipal en el Distrito de Explicativo s
municipal en el Distrito o C o C parametricas

o Huayllay — Provincia y Regién Huayllay — Provincia y Region

de Huayllay — Provincia y

- Pasco Pasco es alta
Region Pasco?
"(;u.al es la precipitacion Evaluar la precipitacion La precipitacion maxima en 24
méaxima en 24 horas en s R Muestreo
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el relleno sanitario S L ey o o intencionado ol
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o Evaluar la informacion . L e
geogréafica de las e La informacién geogréfica de
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